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Resumo

A utilizacdo de aplicativos computacionais para a simulacdo de processos é uma
pratica bastante difundida na Usiminas. Seguindo essa tendéncia, est4
emdesenvolvimento um software para simular a laminacao de tiras a quentepara um
lote de producdo programado ou parte dele. Neste trabalho é apresentado o
desenvolvimento da primeira etapa deste software, de execu¢cdo em modo off-line,
do modelo de set updo Trem Acabador, no qual € possivel simular a viabilidade de
laminacdo de todas as placas antes de entrar em producéo, considerando a ordem
de programacdo. Na saida de resultados sdo apresentadas todas as variaveis
calculadas pelo modelo, bem como os alarmes de limitacdo de capacidade de
producdo, 0 que suscita evitar instabilidades operacionais. Além disso, este
simulador possibilita realizar testes de condicdes de laminacdo ainda n&o
padronizadas, melhorando o planejamento de producdo de novos produtos.
Palavras-chave:Programacdo de Laminacdo;Aplicativo Computacional; Software
simulagéo.

DEVELOPMENT OF AN OFFLINE ANALYSIS TOOL FOR A HOT STRIP MILL
PROCESS

Abstract

The use of computer applications for process simulation is a practice quite
disseminated atUsiminas. In this sense, is in developmenta software for hot rolling
simulation, for both a programmed production lot or for only part of this lot. In this
work it is presented the development of the first step of this software, consisting in
execute in off-line mode, of the setup model of the Finishing Mill, whereupon it's
possible to simulated the rolling capacity of every slabs of any lot before entering in
production, considering the schedule sequence. It is displayed every variables
calculated by the model, as well as the alarms of capacity limitation, in this way
avoiding operational instabilities. Besides this, the simulator enables perform tests of
rolling conditions not yet standardized and improving the planning of new products
process.

Keywords: Rolling Sequence Programming; Computer Application; Simulation
Software.
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1 INTRODUCAO

Em 2010, os modelos de controle do Trem Acabador foram substituidos por outros
mais modernos,com alteracbes na filosofia de controle e nas formulagbes
matematicas. Dessa forma, os valores calculados pelo modelooff-line da laminacao
de acabamento,ndo mais correspondiam aos valores que estavam sendo praticados
na linha operacional, o que motivou a atualizacdo deste simulador. Para a realizagao
dessa atualizacao, primeiramente foi necessario compreender 0s novos conceitos e
inovacdes implementadosnosoftware do novo modelo de controle. As rotinas de
calculo e equagbes matematicas foram implementadas em um software que permite
a realizacao de simulacdes do calculo de set up do modelo de controle de forma off-
line [1], utiizando como base inicial de desenvolvimentoa estrutura do simulador
desenvolvido em etapas anteriores e ainda em uso na Linha de Tiras a
Quente (LTQ) [2]. A nova interface principal de entrada de dados do simuladorpara o
calculo do set up, apos a modernizacdo,esta mostrada na figura 1.
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Figura 1.Janela de entrada de dados para a simulacdo do set up do Trem Acabador.

Uma demanda ainda almejada era a possibilidade de simular a laminacao de um lote
programado antes de entrar em producdo, com o intuito de antever possiveis
anormalidades ndo perceptiveis a programacgdo, como efeitos indesejados de forma
e ou falhas imprevistas.

Sendo assim, esta contribuicdo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento da
primeira etapa deste software, que simula, em modo off-line, o novo modelo de set
up para o Trem Acabador, considerando a ordem de laminacgéo predefinida para um
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conjunto de cilindros de trabalho do Trem Acabador, que na Usiminas denomina-se
Roll Chance.

2DESENVOLVIMENTO

Como a ferramenta de analise desenvolvida consiste em um software, € importante
ressaltar que esta foi desenvolvida seguindo o modelo incremental, baseado em
componentes [3]. A tecnologia utilizada no desenvolvimento foi a programacao
orientada a objetos (POO) e a linguagem definida para implementacdo foi
VB.NET [4]. O desenvolvimento foi orientado por um conjunto de diretrizes de boas
praticas de programacdo conhecido como principios SOLID [5]. O sistema foi
organizado utilizando o padréo arquitetdnicode estrutura de bibliotecas de classes
MVC (Model-View-Control) [6].

O simulador existente, que processa uma Unica tirapor vez, foi implementadoem
uma plataforma ja descontinuada utilizando a linguagem VB6. Desta forma, para
fazer uso dos calculos desenvolvidos neste software sem realizar o processo de
migracdo para a plataforma definida de desenvolvimento, haviadois caminhos
bésicos a serem seguidos: a migragdo completa ou realizar a migracao do sistema
legado por meio do processo de encapsulamento.Neste caso, optou-se pelo
encapsulamento do software.

O processo de encapsular esse simulador consistiu em criar um sistema estruturado
em bibliotecas de classes com funcionalidades para organizar e selecionar os dados
necessarios, executar o nucleo de céalculo do simulador existente, tendo um conjunto
de dados de entrada definido, e consultar os resultados gerados. Além de
alteracdesno codigo simulador existente, desenvolvido em VB6, para possibilitar o
acesso as variaveis de entrada e depositar as de saida em arquivos externos. Estas
atividades anteriormente eram realizadas pelo usuario via interfaces graficas. A
partir desta modificacdo, foi eliminado a necessidade de intervencédo de um usuério
e 0 modelo tornou-se apto a ser executado automaticamente, para qualquer
guantidade de simulacdo. Esta implementagcdo estd ilustrada em um diagrama de
componentes mostrado na figura 2.

emp Diagrama de componentes ,J

<<XML>>
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<<XML>>

Dados PO

Rell Chance

Figura 2.Diagrama de componentes projetado para migracéo do sistema legado em VB6 na
plataforma .NET.
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No novo simulador,os dados primarios (PDI) relativos a cada tira e ao
sequenciamento de todas as tiras programadassao obtidos através de buscas na
base de dados do Planejamento e Controle de Producdo (PCP), na rede
coorporativa. Os outros dados relativos ao processo sao obtidos através de buscas
na base dos computadores de processo da LTQ, na rede da automacao.

Para o projeto encapsulado, esses dados disponibilizados em arquivos de entrada,
sdo selecionados e organizados com critérios pré-estabelecidos. Tais critérios
consistem em verificar o modo de simulagdo e a temperatura de base na entrada do
aparador de ponta no inicio da laminacdo de acabamento. Foram definidos dois
modos de simulagcdo denominados como “passado”, caso tenham sido laminadas, e
“futuro”caso ndotenham sido laminadas. Este trabalho tratou apenas do modo futuro.
No segundo critério, referente & temperatura de base, o sistema verifica se o seu
valor foi definido no arquivo de entrada. Caso tenha sido, o sistema considera esse
valor, caso contrario, o sistema verifica 0 modo de simula¢do. Sendo modo futuro,
esta temperatura devera ser calculada por uma regresséo linear. Em ambos os
casos o calculo da temperatura de baseé realizado dentro do moédulo encapsulado ja
alterado.

No modelo encapsulado, foi definido que para a simulagcdo em modo futuro, como
nao existem dados registrados, a previsdo da temperatura de base(TS tail)é
calculada por uma regressao linear através da equacéao (1).

dT
TSTA[L = (TSNOSE + E * tempO) + 20 (1)

Onde:

TSr4;.-Valor da temperatura prevista da base no inicio de laminagéo (°C);

TSyosg -Valor da temperatura medida do topo da tira (°C);

% -Derivada que representa o valor da queda de temperatura da tira em funcdo do tempo;

tempo - Tempo decorrido entre a passagem do topo pelo pirdmetro e a base nessa mesma
posicao (s).

A derivada presente na equacéo foi obtida através de uma regressao linear realizada
utilizando dados histéricos de producao. A perda de temperatura do material entre o
altimo passe de desbaste e o pirdbmetro de entradado Trem Acabador esti
relacionada, principalmente, com a espessura e a temperatura do esboco. Sendo
assim foram coletados dados reais das varidveis de espessura do esboco,
temperatura de topo do esboc¢o no pirdmetro de entrada do Trem Acabador e a
derivada tempo/temperatura relativos a 38.939 tiras, no periodo de 3 meses.A
relacdo grafica entre o valor real da derivada e o valor calculado pela regressao
linear, obtidos com o programa STATGRAPHICS 5.1, estd mostrado na figura 3.
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Valor real dT/dt (2C/s)

-1,5 -1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5
Valor calculado dT/dt (2C/s)

Figura 3.Resultado grafico da relacéo entre os valores reais e os valores calculados pela regresséo
da derivada da temperatura pelo tempo.

. ~ . . . ~ . dar
A partir da regressao realizada foi determinada a relacdo entre a derivada —,com a

espessura (gauge) e a temperatura do esboco (TS nose), conforme mostra a
equacao2.

ar

" = —0,524173 + 31,36 - Gauge — 0,00138455 - TSyps;  (2)

As equagoes (1) e (2) foram validadas utilizando dados de trés meses decorrentes a
partir de agosto de 2017, onde maior erro encontrado entre a temperatura calculada
pela equacdo e a temperatura real da base foi de 30°C.Para maior consisténcia,
possiveis outliers (temperatura de base maior que a de topo e tempo de laminacéo
acima de 200s) foram removidos.

2.1 Desenvolvimento doSoftware

O projeto do simulador de Capacidade de Laminacgao faz parte de um programa de
desenvolvimento, que gerenciara outros simuladores relativos ao processo de
laminacédo de tiras. Por este motivo esta plataforma foi denominada “Plataforma Mill
Simulator LTQ Ipatinga”, cuja interface principal estd mostrada na figura 4.
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Figura 4. Interface principal da Plataforma doMill Simulator.

Sendo o simulador de “Capacidade de Lamina¢ao” um projeto dentro deste contexto,
foram desenvolvidas as bibliotecas de objetos para implementacdo das interfaces
graficas prototipadas para este simulador e para implementacdo dos controles
necessarios deste projeto. O diagrama de componentes principal esta disposto na

figura 5.
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Figura 5.Diagrama de componentes para o novo simulador.
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2.2Resultados daSimulacéao

Todas as opcdes de simulacdo sdo definidas na interface de entrada de dados do
simulador, inclusive a programacdo que se deseja simular. Esta pode
serselecionada a partir de um intervalo desejado de datas onde esteja contida.A
interface de entrada de dados do simulador esta mostrada na figura 6.
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Figura 6.Interface de entrada de dados do simulador de Capacidade de Laminag&o.

Nesta interface, todos os dados referentes a cada sequéncia (tira) a ser simulada
estdo contidos em um conjunto de dados denominado intercalamento. No caso, as
informagdes mostradas na caixa “Intercalamentos”, na figura 6, sdo os valores
retornados para o intervalo de data definido na caixa “Periodo de busca” na mesma
figura 6.

Os valores de PDI definidos sdo carregados em uma lista com todas as sequéncias
gue estdo programadas para este intercalamento. Isto é realizado ap0s serem
definidos quais intercalamentos deseja-se simular e disparar esta execucao atraves
do botdo “Buscar dados PDI sequéncias”. Realizado com sucesso o carregamento
dos dados das sequéncias, € iniciada a busca dos valores de adaptivos, para cada
familia de material, na base de dados do computador de processo. Estes dados séo
fundamentais para o0 modelo matematico e devem ser os mais atualizados
possiveis.Pois sdo responsaveis por resultados mais precisos dos calculos dos
modelos de carga e de abertura das cadeiras. Este processo € iniciado ao clicar no
botdo “Busca Adaptivos”. As flexibilidades deste simulador séo as possibilidades de
experimentar condi¢cdes de resfriamentos entre cadeiras existentes, testar intervalos
entre tiras, condicOes operacionais das cadeiras de laminagédo e a possibilidade de
alterar qualquer dos valores de adaptivo de cada sequéncia individualmente.
Quando trata-se de condi¢cdes operacionais das cadeiras do Trem Acabador,
entende-se que esta pode ser desativada para simular uma condicdo especial na
linha, a possibilidade de alterar as condi¢cdes de disponibilidade do resfriamento
entre cadeiras, descarepacdo de entrada e diametro dos cilindros de trabalho e
encosto. Estas varidveis sdo muito dindmicas no processo de laminagdo de
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acabamento. Isto posto,inicia-se a simulacdo da programacao de laminacao, e seus
resultados sé@o exibidos nas interfaces de saida de resultados do simulador de
Capacidade de Laminagcao mostradas nas figuras 7, 8 e 9.

[® Resultados simulac&o Capacidade de Laminacdo

IH[=] E3
B Resultados simulagdo capacidade de laminagdo . o =4
Analise por BQ ‘ Resumn Sirrulagso BO | Analise Grafica por BQ | Analise Grafica da Chance ‘
Topo | Base | Outras Varidveis Varidveis de Entrada
| F1 B
Bobinas Processadas B AT
841647300 - = T 7
241647312 GAP 17,9 10,80 758 5,66 4,53 3,93 o 1
ualidace:
241647324 Forga (Ton) 1.375,80 134141 1.200,19 1.023,70 882,51 741,30 <
841647556 Distr, Desejada (... 20,97 20,43 18,28 15,59 13,44 11,29 Casser 1
541647343 O:ERA L 1P > . - - g Steel Grade: ALXS
1647950 Distr. Obtida (%) | 20,06 20,43 18,28 15,59 13,44 11,20
241647361 Tensfo Escoame... | 55,40 97,88 128,64 158,42 169,59 219,25 Esp. Esboco (mm): 33,00
g:ig:zzgg Deformagdo 0,52 0,45 0,33 0,28 0,24 0,17 Larg. Corrigida (mm): 1.027,00
841647997 Taua de Deforma... | 6,66 15,64 22,89 34,20 46,05 49,78 Esp. BQ (mm): 4,50
241647404 Fator Geométrico | 2,51 2,91 2,77 2,52 2,25 2,09 Comp. Placa (mm): 6.100,00
841647416 Arco de Contato ... | 65,36 48,90 34,98 27,08 22,24 17,18 Peso Placa (Kg): 12.520,00
241647428 Torgue (Nm) 0,70 052 020 019 0,15 0.16
841647430 o
241647441 Potércia (ki) 2.376,52 2,682,23 2.128,38 1.872,41 1.048,09 2.213,60 TS Topo EC)- 936.8
241647453 Carrente (&) 441,17 536,23 462,45 397,82 70,96 464,35 TS Base (°C): 9164
g:i:z;:g: Tensdo (V) 3,150,00 2,037,11 2,711,086 3.063,30 3,064,07 2,034,099 Temp. TF (°C): #70,0
41647490 Redugao (%) 40,29 35,97 27,86 24,59 21,61 15,56
241647508 Deslizamento a F... | 10,28 8,83 6,00 6,14 544 3,90 s
841647510 Velocidade (mfs) 1,10 1,74 2,96 328 4,20 5,06
841647521
dndres Atritm 08 06 0.6 0.6 08 06
41847545 Temperatra {°C) | 956,76 949,42 942,78 928,35 911,75 894,62
841647557 Tensdn |ooner . A4 =} 54 106 14, 52
241647570
241647502 Mensagens e Alertas
841647594 MCC VEBE executado com sucesso
241647601
841647637
541647649
941647650 ~
¢ Desenwalvido pels Usimings - Unidade de Ipatinga

Figura 7.Interface de resultado de céalculo das variaveis de controle por sequéncia.
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Figura 8.Interface para demonstracdo gréaficados resultados e limites de engenharia por cadeira de
uma sequéncia, evidenciando o grafico de forca de laminacéao.
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Figura 9.Interface para demonstracdo gréafica das variaveis calculadas pelo modelo por cadeira para
andlise da chance.

A saida de resultados foi dividida em quatro partes:a primeira, para reportar 0s
valores calculados de cada sequéncia, como feito no simulador antigo; a segunda,
onde sdo evidenciadas as sequéncias que apresentaram qualquer alarme de
anormalidade; a terceira,onde € possivel avaliar graficamente as variaveis
calculadas e mostrar a primeira parte considerando os limites de engenharia quando
existem para topo e base; a ultima, que possibilita avaliar de forma geral o
comportamento de todas as variaveis calculadas pelo modelo para todas as
cadeiras, que foram externadas, com a possibilidade de relaciona-las livremente

para analise e estudo do comportamento destas variaveis quando relacionadas.
3 CONCLUSAO

O simulador desenvolvido permite realizar o calculo da laminacdo de acabamento e
seus principais parametros de controle. Além disso, permite o facil acesso ao
usuario e flexibilidade em relacéo aos calculos que podem ser realizados.

Sendo assim, o simulador mostrou-se uma ferramenta til, agil e versatil para
conhecer como se comportara o processo dada a realidade do novo modelo de
controle on-line, considerando agora uma programacao de laminagcdo em modo
futuro.

As aplicagfes préticas deste simulador sdo inUmeras. Destaca-se a possibilidade de
avaliacdo da viabilidade de laminacdo de um lote sem uma ou mais cadeiras de
laminacéo, avaliando-se assim os impactos referentes a capacidade dos motores
das demais cadeiras, bem como dando subsidios para analise dos resultados de
perfil e forma esperados. Além deste, ha a possibilidade de avaliar o cumprimento
das restricbes de sequéncia de programacdo anterior a sua producédo, no ato de
formacao do lote de materiais a serem produzidos, garantindo assim uma maior
estabilidade para o processo de laminacao.

* Contribuicdo técnica ao22° Seminario de Automacéo e Tl,parte integrante da ABM Week, realizada

de 02 a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.
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E importante ressaltar que esta ferramenta possibilita visualizar de maneira
antecipada os resultados calculados do processo de laminacdo de acabamento e o
impacto que estas condi¢des trariam ao processo ou a qualidade do material.
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